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し、そのための専用電力変換装置 NBDC（非絶縁双方向 DCDC コンバータ：Non-isolated 




Conditioner System：PCS）を用いた電力供給システムの基礎的検討を第 2 章に示す。第




る。第 4 章では、平常時の系統連系における EV 蓄電装置併設システムを用いた PV 出
力変動抑制を行う PV Fluctuation Suppression–Simple Moving Average 制御（PVFS-SMA）
のシミュレーション解析から EV 蓄電装置の充放電電力特性を明らかにし、蓄電装置充
放電電力の低減手法を用いた応用展開を検討している。提案するシステムは、既設住宅
用 PV-PCS システムと EV 蓄電装置とを PV 直流接続端子で連結できるため、どの住宅
用太陽光発電システムに対しても普遍的で即効性のある接続が可能となる。この提案シ
ステムに用いる直流電力変換装置 NBDC の制御回路の開発と動作検討を第 5 章に示す。 
 災害などの非常時には、系統電源遮断（電源喪失）時にも避難生活に必要な最低限の




System：GIS）を活用することで、EV-2way 方式 PV-PCS 電力給電システムが電力供給
継続に寄与できることを示す。本方式は、日本の自治体における避難計画策定支援ばか
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略語 [List of Abbreviations] 
 
 
BDC  Bidirectional DCDC converter 
EV  Electric Vehicle 
FC  Fuel Cell 
FIT  Feed in Tariff 
GIS  Geographic Information System 
HEV  Hybrid Electric Vehicle 
ICT  Information and Communication Technology 
IGBT  Insulated Gate Bipolar Transistor 
IDN  Islanded Distribution Network 
IPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change 
LFC  Load Frequency Control 
NBDC  Non-isolated Bidirectional DCDC converter 
PCS  Power Conditioning System 
PHV  Plug-in Hybrid Vehicle 
PV  Photovoltaic 
PVFS  PV power Fluctuation Suppression 
RPS  Renewables Portfolio Standard 
SMA  Simple Moving Average 
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暖化が問題となり、国連の「気候変動に関する政府間パネル（Intergovernmental Panel on 





2011 年 3 月に発生した東日本大震災以降、原子力発電の停止によるベース電源不足
が火力発電によって補われている。火力発電所は化石燃料による発電であるため、CO2
排出の原因となり地球温暖化や化石燃料枯渇の問題に拍車をかけている。このため、日




我が国の太陽光発電普及の具体的な目標は、2008 年 7 月に閣議決定された「低炭素
社会づくり行動計画」において、太陽光発電を 2020 年度に 2005 年度の約 10 倍の約 1400
万 kW、2030 年度には約 40 倍の約 5300 万 kW 導入を目標とし、2020 年度までに 2005
年度の 20 倍の 2800 万 kW に目標が上方修正するなど、太陽光発電の導入が我が国政府
によって重要な位置付とされている[5]。総務省統計によると戸建住宅の総数は、2008
年に約 5000 万戸と想定している[6]。仮に、太陽光発電が設置可能な住宅を 2000 万戸
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めてきた[11]。2009 年（平成 21 年）には、住宅用太陽光発電「余剰買取制度」が導入
され、太陽光発電システムの電力のうち余剰電力を買取対象として住宅用（10kW 未満）
買取期間を 10 年間固定（導入当初 48 円/kWh）の段階的導入が進められてきた[12]。東
日本大震災を契機に、2012 年（平成 24 年）7 月「固定価格買取制度（FIT）」の導入が
拡大[13]され、2014 年には 1431.5 万 kW の導入に至っている[14][15]。この状況と並行
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上昇した。2012 年 7 月に「固定価格買取制度」が開始されて以降は、2014 年 3 月末時
点で既に 2955 万 kW の導入量に達するなど、設備容量は前年度比 33%上昇している
（2013 年度の設備容量は 2014 年 3 月末まで）。特に、大容量設備の太陽光発電の導入
量の伸び率が大きい[18]。太陽光発電導入状況において、日本では太陽光発電の年間導
入量は 2014 年度約 900 万 kW であり、2014 年度末までの累積設備容量は 2400 万 kW
以上に達した。2012 年 7 月に始まった本格的な FIT 制度により導入量は開始前の約 4.5
倍に到達し、世界第 2 位である。その変化要因として、2009 年 1 月の日本政府による
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電源喪失の事例として、1995 年 1 月「兵庫県南部地震による阪神淡路大震災」によ
る約 260 万件の大停電があり、停電復旧には 6 日かかった。これは、都市近郊の直下型
地震で架空配電設備に被害が多かったためである[32][33]。また、2011 年 3 月の「東日
本大震災」での停電は、東北電力管内で約 466 万件（全戸数の約 78%、8 日後に約 98%





生していない。しかし、海外では、アメリカ東部の 2012 年 10 月「ハリケーン・サンデ
ィの上陸」で広範囲停電が発生した。停電件数は約 860 万件と東日本大震災のときの停
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IDN）を用いて家庭用 PV や燃料電池 FC（Fuel Cell）、電気自動車 EV と交直変換器を介
して配電線に連系する分散電源の活用が検討されている。この IDN 技術の実現のため
には、負荷制御と電気自動車 EV バッテリー群による最適需給の運用や、単相分散電源
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本研究では、今後も導入が期待される住宅用太陽光発電システムと電気自動車の蓄電
装置を用いて災害など電力系統遮断時でも簡易接続が可能な即効性ある自立電力供給
システムを提案し、そのための専用電力変換装置 NBDC（非絶縁双方向 DCDC コンバ







を地理情報より推定する手法を検討する。ここでは、非常時の避難 2 世帯 1 家庭を想定
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1.5 本論文の構成と各章の概要 
本論文は以下のように構成されている。 






移動平均（Simple Moving Average：SMA）を用いた PV 変動低減手法（PV Fluctuation 
Suppression-Simple Moving Average：PVFS-SMA）の基礎的検討を行う。実際の PV 発電
出力データを用いて変動低減のシミュレーションを行いEV蓄電装置の充放電エネルギ
ー結果を確認する。本方式に適用可能な EV 蓄電装置の充放電電力を使用した住宅用









電装置消費電力の運用検討として PV-PCS システム 1 台と避難 2 世帯に EV2 台を前提
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ができるため、余剰電力の緩和を行う制御が可能となる。具体的には、PV 出力電力の
急激な増減による出力変動を PVFS-SMA（PV Fluctuation Suppression–Simple Moving 
Average）制御によって変動抑制ができるシステム制御手法を開発し、シミュレーショ
ンによって効果を検討した。さらに、PV 出力の電力変動抑制を行う PVFS-SMA 制御に
On/Off 動作付加した際の効果についても検討を行った。本章ではそれらの結果と考察に
ついて述べる。 
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 変動低減には、最も基本的な手法である単純移動平均（Simple Moving Average：SMA）
を用いた PV 変動低減手法（PV Fluctuation Suppression-Simple Moving Average：
PVFS-SMA）の基本検討を行う。まず、SMA による変動成分を平滑化した SMA 情報を
用いて、PV 出力との差分を行った変動成分を変動低減量として取り扱う。エネルギー
変動低減の基礎的研究では、SMA を用いた変動低減の効果を確認するために、実際の
PV 発電出力データ（2.88kW 容量の PV 出力）を用いて変動低減のシミュレーションを
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のシステムを図 2.1 に示す。 
 PV 出力「PV output」を移動平均処理「Moving Average Method」した値を電力変動抑
制値「Power fluctuation target value」とし、PV 出力と電力変動抑制値とを差分した情報
を用いて EV バッテリー充放電を行い PV 出力の変動を補償（平滑化）させる手法であ
る。PV 出力電力（変動分含む）を Ppv とする。PV 出力を移動平均した電力を Ptarget
とする。EV 蓄電装置からの充放電電力 Pev は、Pev＝Ppv－Ptarget と表すことができる。
Ppv＞Ptarget のときは、EV 蓄電装置へ充電動作を行い PV 余剰電力の変動分を吸収さ
せる動作となる。Ppv＜Ptarget のときは、EV 蓄電装置から放電動作を行い PV 不足電
力の変動分を補償する動作となる。次に、2.88kW の PV 出力の実データを用いた時の
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図 2.2 において、PV 出力（2.88kWPV 出力変動実データ）は青線 original であり、単
純移動平均のそれぞれ処理時間を 5分間（赤線 filter(5min)）、15分間（緑線の filter(15min)）、
30 分間（黒点線の filter(30min)）とした場合の PV 変動低減のシミュレーション結果を
示す。図 2.2(a)は、5：00 から 20：00 までの日中全体の解析結果を示す。図 2.2(b)には、
単純移動平均処理による変動抑制の影響を分かりやすくするため 13：00 から 14：00 の
解析結果（拡大）を示している。電力デマンド時間が 30 分毎の電力計算を基準として
いるため、解析では 30 分移動平均時間を最大時間とした。図 2.2(b)より青線 original と





(a) 5:00-20:00 simulation result 
 
(b) 13:00-14:00 simulation result 
Fig.2.2 PV generator fluctuation suppression simulation result [67] 
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2.3  PV 出力変動低減シミュレーション 
 太陽光発電の変動低減システムを用いた場合、太陽光発電出力の実際データを用いて
移動平均処理による PV 出力変動低減のシミュレーションを行った。それぞれ移動平均
時間が 5 分、15 分、30 分のときのシミュレーション結果をそれぞれ図 2.3、図 2.4、図
2.5 に示す。ここで用いた PV 出力データは、PV 出力変動が大きい晴れ曇りを交互に繰
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(a) PV output and PVFS power data 
 
(b) charge and discharge power data 
 
(c) Battery electrical energy data 
Fig.2.3 5 minutes SMA simulation result [Cloudy day 6/29/2012] [67] 
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(a) PV output and PVFS power data 
 
(b) charge and discharge power data 
 
(c) Battery electrical energy data 
Fig.2.4 15 minutes SMA simulation result [Cloudy day 6/29/2012] [67] 
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(a) PV output and PVFS power data 
 
(b) charge and discharge power data 
 
(c) Battery electrical energy data 
Fig.2.5 30 minutes SMA simulation result [Cloudy day 6/29/2012] [67] 
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図 2.3、図 2.4、図 2.5 の PV 変動低減の波形比較から分かるように、30 分間の移動平
均処理が変動を低減している。30 分間以上の処理も可能であるが、ここでは平均使用
電力であるデマンドのデマンド時限 30 分間を基準にした。また、表 2.1 に移動平均処
理を用いた PV変動低減のシステムにおける移動平均時間とバッテリー充放電の電力値
のシミュレーション結果の比較を示す。ここで、解析に用いた PV 出力には 2.88kW 容
量の PV 実データを用いた。 







変動低減の処理時間に適していると考える。15 分間と 30 分間の移動平均処理の充放電
電力最大値を比較すると差は小さい。次に、15 分間と 30 分間の移動平均処理のバッテ
リー電力値を比較すると 15 分間の方が 30 分間の約半分となることが分かる。以上の比
較検討により、15 分間の移動平均処理が変動低減には適している。 
表 2.1 の充電・放電最大電力の解析結果から 1000～1200W 程度の充放電電力によっ
て、本解析で用いた 2.88kW の PV 容量の出力変動の低減を行うことができることを確
認した。 
 
Table 2.1 Comparison of Simple Moving Average Simulation [Cloudy day 6/29/2012] [67] 
Simple moving average control 5 minutes 15 minutes 30 minutes 
Charge-Discharge 
Max. Power Value[W] 
Charge 1460 1386 1380 
Discharge 1026 718 681 
Battery Power value[Wh] 
Max. 104 207 493 
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2.4 住宅用 PV-PCS を用いた PV 出力変動低減システムの提案 
 図 2.6 に、直流部接続を行う太陽光発電変動抑制の基本システムを提案する。 














う。また、PCS の直流端子部と EV 蓄電装置とを並列に接続する双方向 DCDC コンバー
タは充放電制御を行って PV 出力変動を低減させる構成となっている。 
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されている GIS（地理情報システム：Geographic Information System）を用いた太陽光シ
ミュレーションが適用できれば、PV 設置場所の太陽光エネルギー密度の計算値が推定
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2.6 まとめ 
  第 2 章では、近年、導入量が進んでいる再生可能エネルギーの太陽光発電システム
出力変動を低減させる基本的な制御方式の提案を行った。PV 出力変動を抑制するため
に EV 蓄電装置（バッテリー蓄電装置）の充放電電力にて平滑化を行う手法を用いた。
平準化を行う移動平均処理の処理時間をそれぞれ 5min、15min、30min の PV 変動実デ
ータ（2.88kWPV 容量の出力変動が大きい曇り日の実データ）を用いたシミュレーショ
ン解析波形から大きく平滑化できる処理時間は 30min であった。しかし、30min と 15min
のバッテリー充放電電力値を比較すると、493Wh（30min）と 207Wh（15min）であり、
15min の処理時間の方が 30min の約半分の電力量となり、2.88kW 容量の PV 出力変動に
は 15min 移動平均処理が適していると考える。 
ここで、15min の移動平均処理の解析から放電最大電力 1386W、充電最大電力 718W
であることから、1000W～1200W 程度の変動補償を行うことで各家庭の PV 出力変動を
抑制することが可能となる結果を得た。今後、導入が進む住宅用太陽光発電システムの
大量導入においても同様の電力変動の低減を期待できる。 
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第 3 章 非常時対応 EV 蓄電連係 PV-PCS 自立電力供給システム 
 
3.1 まえがき 
第 2 章では蓄電装置と直流側で連結した PV-PCS システムの PV 出力変動を低減させ
る手法を提案した[69]。提案システムは、系統遮断時には自立して電力供給を行える特






PV 出力は、夜間、雨天では電力供給ができないため、一般家庭に避難世帯が 1 家族
付加された非常時最大電力消費を想定した場合、1 台の PV 発電電力だけでは電力供給
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3.2 非常時対応の EV-2way 電力輸送自立電力供給システムの検討 
 非常時の電力供給を行うための基本システムおよび運用アルゴリズムと、EV2 台を
「移動可能な蓄電装置」と見立てた EV-2way 電力輸送方式を提案して、2 家族 1 世帯の
避難状態における電力供給システムモデルを検討する。 
 
3.2.1 非常時対応 PV-PCS 電力供給システム 
図 2.7 で示した住宅用 PV-PCS システムは、系統が遮断すると単独運転防止機能によ
り出力を自動的に停止させ、電源遮断時の自立運転スイッチを ON にすることにより自
立コンセントから AC100V を出力によって電力供給を行うことが可能である。しかし、
夜間や雨天など PV が発電しないときには電力供給ができなくなる。 
非常時には電力供給を優先させることが重要であるため、この時の制御アルゴリズム
を図 3.1 に示す。非常時には特設の緊急スイッチ ON によりバッテリーから優先的に電
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日本の一般家庭消費電力量は約 10kWh/日、EV 蓄電容量は 10-30kWh 程度であるが、
非常時には EV の蓄電装置からのエネルギー配給は不可欠である。ここでは、災害時で
も稼働している独立電力発電施設への往復の消費電力が必要であるため EV1 台では電
力を配給できないという問題が発生する。そこで、EV2 台を用いる EV-2way 電力輸送
方式を提案する。EV を「移動可能な蓄電装置」とするときの重要項目を以下に示す。 
① 災害時 EV 移動距離の推定情報 
② 災害時に安全が確保された道路情報との移動距離 
③ EV 蓄電 PV-PCS 連係 NBDC 装置の最適出力容量 
④ NBDC 連係 PV-PCS 装置のための非常時 EV 移動消費電力量推定 
図 3.2 には、災害などの電力遮断状態で電力確保を行う電力輸送と電力供給システム








Fig.3.2 GIS estimated Road optimization on PV-PCS system and stand-alone power source [68] 
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Table 3.1 i-MiEV and LEAF EV Specification（出典：三菱電機自動車・日産自動車） 
車種 i-MiEV i-MiEV LEAF 
自動車メーカー 三菱自動車 三菱自動車 日産自動車 
市場投入時期 2009年 2011年 2010年 



















47kW(64PS) 30kW(41PS) 80kW 
3000~6000rpm 2000~6000rpm 2730~9800rpm 
最大トルク 
180Nm (18.4kgf/m) 180Nm (18.4kgf/m) 280Nm 
0~2000rpm 0~1000rpm 0~2730rpm 
電池 
メーカー 
ﾘﾁｳﾑｴﾅｼﾞｰｼﾞｬﾊﾟﾝ 東芝 ｵｰﾄﾓｰﾃｨﾌﾞｴﾅｼﾞｰｻﾌﾟﾗｲ 
－ SCiB － 
種類 リチウムイオン電池 
総電圧 330V 270V 360V 
総電力量 16.0kWh 10.5kWh 24kWh 
kW当たりの走行距離 10km/kWh 11.4km/kWh 8.3km/kWh 
寒冷地 － -30℃ － 
充放電繰返し回数 
(0~100%) － ~4000回 － 
急速充電許容回数  ~4000回 － 
充電時間 
AC200V(15A) 7時間 4.5時間 8時間 
AC100V 14時間 14時間 － 
急速充電 30分(80%) 15分(80%) 30分(80%) 
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3.2.3 非常時電力確保のための EV-2way PV-PCS 自立電力供給モデル 
 図 3.4 には、EV 蓄電装置連係の PV-PCS 電力供給システムであり、1 台の EV 蓄電装
置のみでは電力確保が難しい場合を考えて EV2 台を用いた緊急避難状態（1 世帯避難を
付加）のシステムモデルを示す。また、住宅用 PV-PCS システムと EV もしくは PHV
などの EV 車普及による将来的影響も加味している。一般家庭の平常時電力使用量と避




(a) 1 household isolated PV-PCS power supply system 
 
 
(b) 2 households isolated PV-PCS power supply system for evacuee 
Fig.3.4 PV-PCS power supply model for emergency power support [68] 
  
   
 第 3 章 非常時対応 EV 蓄電連係 PV-PCS 電力供給システム 
九州工業大学大学院 生命体工学研究科 生体機能専攻 








表 3.2 には、1 世帯の月別の消費電力量の割合を示す。（出典：日本生活協同組合連合




Table 3.2 Household power consumption rate per month (Source: CO-OP conversion data) 
Month 1 2 3 4 5 6 
Power rate 1.30 1.10 0.984 0.924 0.924 0.756 
Month 7 8 9 10 11 12 
Power rate 0.912 1.33 1.14 0.852 0.876 0.900 
 
例えば、年間消費電力量が 5000 [kwh]の家庭の場合、基準となるのは、 
 5000÷12≒416.7 [kWh]  
であり、このときの 1 月の消費電力量は、 
 416.7×1.30≒540 [kWh]  
と算出される。同様にして各月の消費電力量を算出し、導出した電力量を表3.3に示す。 
 
Table 3.3 Household power consumption amount per month 




540 460 410 385 385 315 




380 555 475 355 365 375 
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次に、各時刻別の消費電力量の割合のデータを表 3.4 に示す。このデータは、1 日の
時間当たりの消費電力量を想定するのに用いるため、1日の消費電力量が与えられた時、




Table 3.4 Household power consumption rate per day (Source: OSAKA GAS CO., LTD) 
O’clock 0 1 2 3 4 5 6 7 
Power consumption  
rate per day 0.712 0.423 0.384 0.327 0.384 0.404 0.615 1.38 
O’clock 8 9 10 11 12 13 14 15 
Power consumption  
rate per day 1.29 0.904 0.769 0.692 0.769 0.750 0.654 0.904 
O’clock 16 17 18 19 20 21 22 23 
Power consumption  




例えば、表 3.3 において 1 月の消費電力量は表 540 [kWh]であるので、1 日の消費電
力量は、1 月は 31 日あるのでこれを計算にもちいて、 
 540÷31≒17.4 [kWh] 
であり、このときの各時刻における消費電力量の基準となる値は、 
 17.4÷24≒0.725 [kWh] 
である。したがって、0 時の電力量は表 3.4 の 0 時データ 0.712 を用いて、 
 0.725×0.712≒0.516 [kWh] 
となり、1 月 0 時の電力使用量が導出される。 
以上の手順で、年間消費電力量から算出した月別の日負荷曲線を図 3.5 に示す。 
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以上の 1 世帯の各月における 1 日の電力消費量を導出した。この図 3.5 を用いて、災
害時における電力使用量を検討すると、1 世帯が PV と EV を持つ一般家庭に避難した
場合の避難者電力使用機器を、液晶テレビ 1 台（150W）、携帯充電器 4 台（15W）、照
明 4 台（17W）、電気ケトル 1 台（900W）の消費電力を想定した場合の日負荷曲線を図
3.6 (b)のように仮定した。これらを前述した図 3.6(a)の平常時負荷曲線（1 月想定）と組
み合わて、一般家庭の平均電力に災害で被災した 1 世帯が避難同居した際の追加電力を
想定し、図 3.6 (c)に示す災害時の最大日負荷曲線を導出した。これを非常時の消費最大
電力として EV 電力輸送時の自立電力供給システムの電力供給継続の検討に用いた。 
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(a) Normal daily load curve 
 
    (b) Evacuee family load curve 
 
(c) Total daily load curve 
Fig.3.6 Emergency daily load curve for two families [68] 
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3.4 非常時 EV-2way PV-PCS 自立電力供給シミュレーション 
 図 3.7 に、1 住宅に 2 世帯 2 台 EV（i-MiEV,16.0kWh）の避難状況を想定したときの
EV-2way 方式の PV-PCS 自立電力供給運用シミュレーション図を示す。推定演算では、
i-MiEV 蓄電移動消費量を 20%とし電力残量 80%から 20%までの容量で検討を行った。 
 
Fig.3.7 2-househods isolated PV-PCS power supply system for evacuee [68] 
 
図 3.8 のシミュレーション結果より、晴天時は 15 時頃に EV1 の充電量が最大となる
ために、EV2 の充電を始める電力供給の制御条件を考慮した。16 時以降は PV からの給
電量が少なくなり、EV1 からの給電が再び始まる。最終的に EV2 の充電量は 80%程度
を保ったまま 2 日目へと移行する。EV1 は半分程度の充電量となり 2 日目は EV1 と EV2
を入れ替えた運用などで対応できる。 
 
Fig.3.8 Sunny day PV-PCS emergency mode by 2way-cars [68] 
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図 3.9 に示すように、曇天時には EV1 の充電・給電が繰り返された後、22 時に EV2
からの給電へと切り替わる。2 日目に EV1 と EV2 を入れ替えて日中に EV1 を充電に向
かわせることで安定した電力供給が可能になると考えられる。雨天時は 1 日通して EV
充電が見込めないため、EV の切り替えを頻繁に行う必要があるが、18 時間の間は EV1
で電力消費を支援できることが図 3.10 より確認できる。ここで、充電のため独立電力
発電拠点へ EV1 を往復させたとしても、電力供給継続が可能である。 
 
 
Fig.3.9 Cloudy day PV-PCS emergency mode by 2way-cars [68] 
 
 
Fig.3.10 Rainy day PV-PCS emergency mode by 2way-cars [68] 
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効果的である。電力輸送の実現化・最適化を目指すために、GIS と ICT（Information and 
Communication Technology）および独立電源施設とを連係させた EV 電力輸送基本概念
図を図 3.11 に示す。 









Fig.3.11 Moving distance estimation in EV battery remaining [68] 
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3.5.2 Google Map を用いた EV 電力輸送ルート移動消費エネルギー推定 
 図 3.12 には、北九州市地域をベースに、北九州市・日明ごみ発電所からの EV 蓄電
装置の移動距離を想定した蓄電池消費量の割合を、コンター図（等値線図）として、電
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(a) Line plot of estimation result 
 
 
(b) Color plot of estimation result 
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3.5.3 EV 電力輸送ルート移動消費エネルギー簡易推定 
 災害時に自治体等が的確に EV 電力輸送箇所を把握するための指標として、独立発電
施設の情報と簡易推定のための Google マップを図 3.13 に示す。簡易推定には三菱自動
車の電気自動車 i-MiEV を用いた。平均電費を 7.3km/kWh として、移動距離をこの電
費で除算することにより移動に要する電力量を演算する。そこで Google ルート検索に












こで、隣り合う点の間隔は緯度方向には 0.04 度、経度方向には 0.04 度とし、およそ
4.5km 間隔とした。施設からの距離をそれぞれ EV 電費 7.3km/kWh で除算して消費電
力量とした後、MATLAB をもちいて電力消費量コンター図（等値線図）を作成した。 
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Fig.3.14 Moving distance power estimation from Hiagari power generation plant [68] 
 
 
Fig.3.15 Moving distance power estimation from Kougasaki power generation plant [68] 
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Fig.3.16 Moving distance power estimation from Shinmoji power generation plant [68] 
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3.6 非常時電力輸送ルート地理情報支援システムの提案 



















Fig.3.17 Emergency PV-PCS power supply system using GIS and independent source [68] 
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と EV 蓄電装置を用いて、安定な電力確保が行える NBDC を用いた EV 連係 PV-PCS 自
立電力供給システムを提案した。 
災害などの非常時に、戸建住宅へ 1 世帯が避難してきた状況を想定した。また、停電
時に独立電源施設から電気を移送する EV 蓄電装置の移動消費電力量（片道）を 20%に
想定した。戸建住宅には PV-PCS システムと EV･1 台が設置されていることと、避難 1
世帯から EV が 1 台追加されることを前提とした。このときの非常時の戸建住宅電力消
費として通常使用量に非常時電力使用量を合わせた電力消費量を基に、2 台の EV 蓄電
容量（i-MiEV：三菱自動車製電気自動車）と独立電源施設による電力運用「EV-2way
自立電力供給方式」による解析（EV1 蓄電残量 20%で EV2 切替）を行った。晴天時に
は 1 台目の EV1 蓄電容量で運用ができ、2 台目 EV2 にも 80%程度の電力残量が維持で
きる。曇天時では充給電の繰返し後に 22 時 EV1 蓄電容量が 20%までに低下したが、2
台目 EV2 切替にて 24 時（EV 蓄電容量 60%）まで電力供給継続が可能であった。しか
し、雨天時では 18 時の EV1 蓄電容量が 20%まで低下し、2 台目 EV2 切替で 24 時には
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第 4 章 EV 蓄電連係機能的 PCS 電力供給システム 
  
4.1 まえがき 
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Fig.4.1 PCS output data with PV power fluctuation in weather [70] 
図 4.1 には、PV 出力電力の各天候による出力変動電力状態を示す。また、図 4.2 には、





Fig.4.2 Exciting Residential PV-PCS power fluctuation [70] 
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4.3 住宅用 PV-PCS 標準モデルの検討 
図 4.3 には、住宅用 PV-PCS システムの接続構成の検討を行うために、一般に市販さ
れている PCS の簡易構成を示す。通常、電圧形電力変換器の直流部は直流電圧を安定
維持するように制御する。図 4.3 (a) の PCS は、蓄電池充放電が可能なシステム構成で
あるが、限られた入出力直流電圧範囲の蓄電しかできない問題がある。ほとんどの住宅
用 PCS には、図 4.3 (a) の蓄電回路を持たない構成となっており、直流電圧制御が行え




るため直接の直流部連結は困難である。図 4.3 (c) の PCS は非常に特殊な電力変換装置
の構成となっている。DC/AC 直接変換の制御を行うために直流電圧部は常に変動して
おり、回路的にも制御方式が他の PCS とは全く異なる装置となっている。 
以上の検討結果から、研究目的である非常事態および系統連系時にも安定な電力確保
を行う電力供給システムの接続連係を実現させるには、市販の住宅用 PV-PCS システム
の活用が最も効果的で即効性がある。ここで、PV 出力接続の PCS 入力端子部は、どの
方式の住宅用 PV-PCS の PV 入力接続端子も同じ構成であることが分かる。この端子部
を共通の接続部としてEV蓄電装置などの電力供給源と接続するシステム構成を提案す
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(a) DC bus linked type（出典：GS ユアサ） 
 
(b) Gradationally controlled type（出典：三菱電機） 
 
(c) DC/AC Buck-Boost direct controlled type（出典：安川電機） 
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提案した NBDC 連係住宅用 PV-PCS 電力供給システムは、第 2 章で示したように、
常時、電源系統と接続できるため、EV 蓄電池などの連係により出力変動成分の充放電
制御を用いて、太陽光発電の出力電力変動の緩和に応用させることができる。本章では、
PV 出力変動抑制を PVFS ( Photovoltaic power Fluctuation Suppression ) と称し、電力変動
緩和のための PVFS システム構成と単純移動平均法 SMA ( Simple Moving Average )を用
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4.4.1 PVFS システム原理 
 図 4.4 に PV 出力電力の変動を抑制する PVFS システム構成を示す。PV 出力端子と接
続できる蓄電池充放電制御を有する簡易システムモデルとなっている。系統と連系可能
な市販 PCS の PV 出力部と電気自動車を移動可能な蓄電装置とした EV 蓄電池と PV 電
力との充放電制御を行う双方向 DCDC コンバータとが接続される。ここで、この双方
向 DCDC コンバータには、EV が移動して接続されていないときにでも、システムの充
放電アシスト行える補助バッテリーも接続できる構成である。図 4.5 に住宅用 PV-PCS
システムを用いた時の PVFS 制御の概念図を示す。PV 出力が変動に対して EV 蓄電装
置から変動成分とは逆の充放電電力を供給することによって変動抑制が行われる。 
 
Fig.4.4 Stable power supply delivery system model [70] 
 
 
Fig.4.5 PV power fluctuation suppression model with Residential PV-PCS [70] 
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4.4.2 PVFS 制御モード 
 図 4.6 は、系統連系 PV-PCS 電力供給システムに PVFS 制御によるアルゴリズムを示
している。平常時は、太陽光発電への日射状態すなわち天候状態によって PVFS 制御を
行うか停止したままを判断するルーチンを持つ。PVFS 制御が行われる場合は、当然、
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4.5 Simple Moving Average (SMA) Method 
太陽光発電システム（以下、PV-PCS システム）は、平常時は天候によって発電電力
変動が発生する。このとき安定電力を系統に供給することが、系統連系時の電力供給シ
ステムの重要な要素となる。図 4.7 と図 4.8 に単純移動平均手法（Simple Moving 
Average：SMA）を用いた電力変動抑制（PV power Fluctuation Suppression：PVFS）の制
御ブロック図とシミュレーション波形を示す。図 4.8 から、提案したシステムを用いた
場合、天候変動による PV 出力電力変動が抑制されることを示している。式(4.1)は、SMA















        (4.1) 
 
 
Fig.4.7 PVFS simulation block diagram using SMA [70] 
 
 
Fig.4.8 PVFS simulation waveform using SMA [70] 
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4.6 PV 出力変動抑制シミュレーション 
 ここでは、PVFS による出力変動抑制を行うための SMA 演算を用いた PVFS-SMA 動
作モードの制御シミュレーションを行い変動抑制効果の確認を行う。また、PVFS-SMA
動作において停止動作を PVFS-SMA 制御モード用いた場合の On/Off 停止動作を含む
PVFS-SMA 制御の有効性についてもシミュレーションで検討する。 
 
4.6.1 PVFS-SMA 動作モード検証 
 太陽光発電アレイ 2.88kW（京セラ製）と、それに接続した PCS（三菱電機製）から
の出力電力情報を用いてシミュレーションを行った。SMA 電力変動抑制演算による
PVFS-SMA 制御の連続動作のシミュレーション結果を示す。各種天候状態（晴れ[快晴]、
曇り、雨）の PV 出力実データを用いて 5 分、15 分、30 分の SMA 演算による PVFS シ
ミュレーション結果と蓄電池充放電特性および充放電電力量の結果を示す。 
 図 4.9 と図 4.10 は、晴天時の PV 出力実データを用いた PVFS-SMA 動作シミュレー
ション結果である。図 4.9 では、PV アレイに若干雲がかかったため瞬時的な PV 電力変
動が発生している。このときの電力変動によって表 4.1 と表 4.2 のいずれの制御時間
（5/15/30[min]）でも蓄電池充放電電力の最大値に差が発生するのが分かる。しかし、
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(c) 30 [min] (Fine day 29/01/2014) 
Fig.4.9 PVFS simulation results using SMA method: [70] 
Table 4.1 SMA normal control simulation results on Fine day [29/01/2014] [70] 
Simple moving average control 5 minutes 15 minutes 30 minutes 
Charge-Discharge 
Max. Power Value[W] 
Charge 756 745 778 
Discharge 732 935 1010 
Battery Power value[Wh] 
Max. 76 229 456 
Min. -6.3E-16 0 -1.7E-12 
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(c) 30 [min] (Fine day 16/03/2014) 
Fig.4.10 PVFS simulation results using SMA method: [70] 
Table 4.2 SMA normal control simulation results on Fine day [16/03/2014] [70] 
Simple moving average control 5 minutes 15 minutes 30 minutes 
Charge-Discharge 
Max. Power Value[W] 
Charge 253 294 333 
Discharge 423 402 384 
Battery Power value[Wh] 
Max. 89 266 532 
Min. -1.1E-14 0 -4.5E-12 
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(c) 30 [min] (Cloudy day 22/01/2014) 
Fig.4.11 PVFS simulation results using SMA method: [70] 
Table 4.3 SMA normal control simulation results on Cloudy day [22/01/2014] [70] 
Simple moving average control 5 minutes 15 minutes 30 minutes 
Charge-Discharge 
Max. Power Value[W] 
Charge 831 1039 1200 
Discharge 532 585 574 
Battery Power value[Wh] 
Max. 64 184 325 
Min. -5.1E-13 0 -2.9E-12 
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(c) 30 [min] (Cloudy day 09/03/2014) 
Fig.4.12 PVFS simulation results using SMA method: [70] 
Table 4.4 SMA normal control simulation results on Cloudy day [09/03/2014] [70] 
Simple moving average control 5 minutes 15 minutes 30 minutes 
Charge-Discharge 
Max. Power Value[W] 
Charge 1141 945 948 
Discharge 1073 945 875 
Battery Power value[Wh] 
Max. 82 221 401 
Min. -3.3E-13 0 -1.4E-15 
 
  
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24









0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24








charge and discharge power(5minutes)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24














charge and discharge power(5minutes)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24









0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24








charge and discharge power(15minutes)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24














charge and discharge power(15minutes)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24









0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24








charge and discharge power(30minutes)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24














charge and discharge power(30minutes)
 
 第 4 章 EV 蓄電連係機能的 PCS 電力供給システム 
九州工業大学大学院 生命体工学研究科 生体機能専攻 
- 60 - 






















(c) 30 [min] (Rainy day 14/03/2014) 
Fig.4.13 PVFS simulation results using SMA method: [70] 
Table 4.5 SMA normal control simulation results on Rainy day [14/03/2014] [70] 
Simple moving average control 5 minutes 15 minutes 30 minutes 
Charge-Discharge 
Max. Power Value[W] 
Charge 325 461 546 
Discharge 284 423 473 
Battery Power value[Wh] 
Max. 33 84 145 
Min. -6.6E-16 -3.1E-15 -1.2E-13 
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4.6.2 PVFS-SMA 停止モード 30 分 On/Off 繰返し動作の検証 
 4.4 章の SMP 電力変動抑制演算による PVFS-SMA 制御の 30 分毎停止を含む繰返し
On/Off 動作による PV 出力変動制御の抑制効果について検討する。 
表 4.2 の晴天時 PVFS-SMA 制御結果から、変動が極めて小さい晴天時の PV 出力電力





停止させる PVFS-SMA 停止モードを行う制御を用いて快晴時の PV 出力変動が極めて
小さいときの PVFS-SMA 制御蓄電池定量出力を低減させる制御シミュレーションの検
証を行う。 
図 4.2 の快晴時（Fine day 16/03/2014）の PV 出力データを用いて、5 分、15 分、30
分の 30 分毎停止を含む繰返し On/Off 動作による PV 出力変動抑制制御による PVFS 結
果と蓄電池充放電特性および充放電電力量の結果を示す。表 4.2 と表 4.6 の結果を比較






快晴時以外に本方式を用いると PVFS 制御 off 動作では変動抑制を停止させるために
系統に変動電力が出力されてしまうが、PV 変動が極めて小さい場合にのみ適用するこ
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(c) 30 [min] (Fine day 16/03/2014) 
Fig.4.14 PVFS 30 min On/Off control simulation results using SMA method: 
Table 4.6 SMA 30 min On/Off control simulation results on Fine day [16/03/2014] 
Simple moving average control 5 minutes 15 minutes 30 minutes 
Charge-Discharge 
Max. Power Value[W] 
Charge 253 294 323 
Discharge 423 335 340 
Battery Power value[Wh] 
Max. 49 138 259 
Min. -1.1E-14 0 -29 
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4.7 まとめ 
 第 4 章では、それぞれ晴天・曇り・雨天の 2.88kW 容量 PV 出力実データの違いによ
る蓄電装置の最大充放電電力およびバッテリー電力量の特性検討のための単純移動平
均処理時間（SMA）を 5min、15min、30min のシミュレーション解析から NBDC 連係
PV-PCS 電力供給システムに PVFS-SMA 制御を適用した場合の特性確認を行った。 
雲による瞬時的な PV 電力変動が発生する晴天の最大補償電力は 1000W 程度（放電
電力[30min]）であった。快晴時の最大補償電力は 500W 程度（放電電力[5min]）であっ
た。PV 出力が小さい曇り日または比較的 PV 出力が大きい曇り日の最大補償電力は
1200W（充電電力[30min]）であった。雨天の最大補償電力は 500W 程度（充放電電力
[30min]）であった。この結果から晴天・曇り・雨天による PVFS-SMA 制御で補償する
最大充放電電力は、2.88kW 容量の PV 出力変動に対して 1000～1200W 程度で補償が行
うことが可能である。系統に大量の PVシステムが導入された場合の余剰電力状態には、
蓄電装置に直流充電を行って余剰電力の低減を行う。PV 出力電力の急速な増減による
出力変動には、システムの急速な直流充放電を行う PVFS-SMA 制御によって PV 出力
変動を抑制できることをシミュレーション解析から確認した。 
また、バッテリー電力量を快晴/曇り/雨天で比較すると、5min 制御では 89、82、33[Wh]。
15min 制御では 266、221、83[Wh]。30min 制御では 532、401、145[Wh]であった。この
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第 5 章 蓄電装置連係住宅用 PV-PCS 電力供給システムの開発 
 
5.1 まえがき 
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5.2 既設 PV-PCS 連係蓄電システム 
住宅用 PV-PCS システムには、系統連系を行うために直流電力を交流電力に変換する















PV-PCS と EV 蓄電装置を連係させる非絶縁絶縁双方向 DCDC コンバータ（NBDC）併
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5.3.1 双方向 DCDC コンバータ構成と基本動作 
図 5.1 には、双方向で昇降圧動作が行える NBDC の基本構成を示す。Vpv は高電圧側
（High Voltage：HV）の直流電圧、Vbatt は低電圧側（Low Voltage：LV）の直流電圧で
ある。電流 i は Vbatt から Vpv に流れる放電直流電流（昇圧動作）である。電流 i が、
Vpv から Vbatt に流れる場合には充電電流（降圧動作）となる。また、S1 と S2 は NBDC
のスイッチング制御を行うための還流ダイオードを内蔵した半導体モジュール IGBT
（Insulated Gate Bipolar Transistor）であり、L は NBDC の昇降圧動作を実現させるため
のインダクタンスである。 
 
Fig.5.1 NBDC structure [71] 
 
 
Fig.5.2 Theoretical operating waveform [71]  
 
 第 5 章 蓄電装置連係住宅用 PV-PCS 電力供給システムの開発 
九州工業大学大学院 生命体工学研究科 生体機能専攻 
- 69 - 
図 5.2 には、図 5.1 の非絶縁双方向 DCDC コンバータ（Non-isolated Bidirectional DCDC 
converter：NBDC）の基本動作モードを示している。ここで、T (=1/ fsw)はスイッチング
周期であり、D は、NBDC 制御のデューティサイクルである。図 5.2 には、IGBT 半導
体モジュール S1 と S2 のスイッチング on/off 動作によって NBDC（非絶縁双方向 DCDC
コンバータ）の理論的な昇降圧動作の波形が示されている。Vpv＞Vbatt のときの直流
電圧状態の動作モードを図 5.3 と図 5.4 に示す。 
   
(a) boost drive on-mode 
  
(b) boost drive off-mode 
 
(c) boost current waveform 
Fig.5.3 Boost mode [71]  
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 いかなる場合においても（上記回路状態のとき）、Vbatt から Vpv に流れる電流を放





(a) buck drive on-mode 
  
(b) buck drive off-mode 
 
(c) buck current waveform 
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表 5.1 には、直流電圧制御を行うとき、NBDC システムの制御動作モードの分類を行
っている。EV(PHV)蓄電装置および鉛電池などには、様々な直流電圧タイプが存在して
いる。表 5.1 から分かるように 360Vdc の LEAF 蓄電装置の直流電圧が最大値となって
いる。蓄電装置の電圧比較において、COMS 蓄電装置の電圧は 72Vdc であり EV 蓄電池
電圧の中で最小値である。これらの電圧値で回路動作を行うためには、これらの直流蓄
電装置の電圧範囲において、各動作モードで NBDC 回路配線が変更されなければなら
ない。このとき、表 5.1 の各制御モードを考慮する必要がある。ここで、表 5.1 の動作
モードに対応できる回路構成を図 5.5 に示す。図 5.5 の回路構成では、昇降圧動作の入
出力制御切り替えを制御モードに応じて SW1-A/B と SW2-A/B の On/Off により NBDC
動作モード変更が行えるシステムであり、表 5.1 の制御対象となる全直流電圧範囲を包
括できる構成とした。図 5.5 のシステムに対応できる制御回路の開発を行う。 
 




Fig.5.5 DC-bus voltage selection NBDC circuit model for Buck-Boost mode change [72] 
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5.3.2 自立電力供給機能を持つ PV-PCS 電力供給システム 




を含む NBDC によって構築される。 
DSP コントローラは、NBDC 制御装置の PV 側と Battery 側で検出された絶縁電流/電
圧検出情報をもちいて NBDC の昇降圧デューティを操作してパルス信号を出力する。
光学的絶縁ゲート駆動回路は、IGBT 駆動制御電圧と NBDC 直流電圧とを絶縁したまま
の動作を行う。HCPL3120 フォトカプラゲート駆動 IC を IGBT 半導体動作用ゲート駆動
回路に使用した。電圧検出および電流検出は、NBDC の制御を行うための検出回路であ
る。ここでも制御電源部と NBDC 直流電圧部との同様の絶縁が必要である。PV 側の直
流電圧と Battery 側直流電圧の検出において NBDC 動作で発生するノイズにより誤動作
が発生するのを防止する回路が必要である。電流検出には、ホール素子で電流磁束を検
出する CT（絶縁型電流検出器）を用いる。CT は既に NBDC 主回路部とは直接接続さ

















































Fig.5.6 Control block diagram using the residential PV-PCS with self-supported supply [71] 
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5.3.3 IGBT ゲート駆動回路と VI 検出回路開発 
 災害時に即効性のある自立電力供給システムは持ち運びができるように小型装置で
あることが望まれる。このためシステムに用いられる制御回路も小型になるように制御
基板を開発する。IGBT ゲート駆動回路および VI 検出回路（Voltage [V]/Current [I] 検出











 第 5 章 蓄電装置連係住宅用 PV-PCS 電力供給システムの開発 
九州工業大学大学院 生命体工学研究科 生体機能専攻 




(a) Gate drive circuit board                                 
 
(b) Gate PCB diagram    
 
(c) Gate drive schematic diagram 
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(a) VI circuit board 
 
(b) VI PCB diagram 
 
(c) Voltage detecting schematic diagram 
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である。また、大電流半導体の IGBT は、ゲート容量が大きいために±15Vdc 電源と
PNP/NPN トランジスタを用いた 3 ステートスイッチング動作（ゼロ電圧、+20Vdc、−9Vdc）
によって IGBT の ON/OFF 動作を確立させる。回路における−15Vdc 電位部のツェナー
ダイオードは、負駆動の電圧調整用素子で−9.1Vdc のデバイス素子を用いる。負駆動電




その仕様を図 5.9 に示す。PC5 電源は PNP トランジスタと ZD（ツェナーダイオード）
によって入力電圧が+3.6Vdc 以下になると自動的に OFF となる回路であるため、図 5.10
に示すように制御信号+5V の電位変動の誤動作を防止できる。また、図 5.11 からゲー
ト駆動回路 On 信号電圧値は約 19Vdc、Off 信号電圧値は約－9Vdc であり、どの回路も
同等の電圧出力状態であることを確認した。それぞれ非絶縁双方向 DCDC コンバータ
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(a) Open Corrector drive 
 
(b) 5V On-pulse drive 
Fig.5.9 Gate drive circuit principal model [71] 
 
 
Fig.5.10 On/Off pulse switching ringing image [71] 
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(a) No.1 gate drive circuit 
 
(b) No.2 gate drive circuit 
 
(c) No.3 gate drive circuit 
 
(d) No.4 gate drive circuit 
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5.3.5 電圧検出回路の精度評価 
 開発した電圧検出回路は、広域の電圧範囲を一定の誤差範囲で検出を行うことができ





インである[180/(240K+180)]。GHCPL7800は、IC 変換ゲインで、その値は 8 である。GVdet
は、低電圧部の AMP 設計された回路部は、AMP ゲイン[15K/(1.5K+7.5K)]である。した
がって、近似計算すると 100 となる GVout ゲインは、式(5.1)により算出される。開発基
板を評価するために測定値を用いて式(5.2)の誤差を算出する。 




回路の複雑化を避けるために、光学的絶縁電圧変換 IC の HCPL7800 を適用した。これ
により複雑な多段 AMP 回路を用いずに高電圧から絶縁した直流電圧を検出できる。各
デバイスの精度誤差が制御動作に影響を与えるため、製作後の回路には精度評価が必要
となる。例えば、直流入力電圧 300Vdc における電圧検出誤差が 5[%]の場合、15Vdc の
定常誤差が電圧制御に重畳されるため、できるだけ検出精度の高い回路が望ましい。 
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Table 5.2 Evaluation of isolated voltage detecting circuit [71] 
 Ch1 Ch2 Ch3 Ch4 
Vin [v] 300.07 200.04 100.02 300.07 200.00 100.06 300.02 200.03 100.02 300.05 200.02 100.05 
Vdet [v] 2.9818 1.9890 0.9949 2.9816 1.9907 0.9997 3.0213 2.0180 1.0132 3.0115 2.0109 1.0096 
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5.3.6 電流検出回路 





の変換ゲインは約 1/5 である。CT 検出電圧の最大値±15Vdc に対してデジタル変換の
入力電圧は約±3Vdc となり、AD 変換入力電圧の±5Vdc 以下となるように設計されて
いる。図 5.14 に検出結果の波形を示す。電流検出回路に入力電圧±15Vdc を印加した
ときの電流検出回路の出力電圧波形を示している。図 5.14 において、Iconvpv および
Ipcsin は電流検出回路への入力、Iconvpv_sig および Ipcsin_sig は電流検出回路の出力で
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(a) Iconvpv current detected waveform (left: +15V input、right: −15V input） 
 
(b) Ipcsin current detected waveform (left: +15V input、right: −15V input） 
Fig.5.14 Current detecting circuit in input-output results [71] 
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5.4 自立電力供給実験システム開発と実験結果 
 図 5.15 と図 5.16 には、自立電源コンセントを用いた実験装置とスマート電力供給シ
ステムの自立型制御モードを示す。図 5.15 において三菱電機株式会社製の PCS ユニッ
トを使用した。さらに、実験のための自立型電力供給モードのユニット制御アルゴリズ
ムが、図 5.16 に示す。「バッテリー放電モード」と自立型電力供給システムの「PV 充
電モード」の 2 モードが NBDC 制御に用いられた。 
 
Fig.5.15 Experiment of smart power supply system in an isolated control mode [71] 
 
Fig.5.16 Algorism of smart power supply system in an isolated control mode [71] 
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5.4.1 太陽光発電モジュール 
 最大動作電圧が 23.6Vdc で、最大動作電流が 7.63Adc のセルが直列に 8 枚並び、その
列が 2 列で構成されている図 5.17 に示す太陽光発電モジュールを用いた。最大動作電






(a) PV array on Kyutech top-roof location 
 
(b) PV inside connected module 
Fig.5.17 PV generation system on Kyutech 10th building top-roof location [71] 
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5.4.2 自立電力供給システム実験結果 
 構築した自立電力供給システム連係電気自動車蓄電池装置の動作実験を 4 つのパタ







5.4.2.1 EV 蓄電池連係 PCS 自立電力供給動作 
 バッテリーから電気自動車連係装置と PCS を介して負荷に電力供給を行う昇圧放電
の動作実験を行った。その実験結果を図 5.18 に示す。 
 
 Fig.5.18 Isolated power supply discharging experiment of PCS-NBDC with 72V battery [71] 
 
図 5.18 に示すように、バッテリーから電気自動車連係装置を介して PCS に電力を供給
し、その電力を PCS の自立コンセント（100VAC）から負荷（80W/170W/260W/320W）
に供給する。また、本研究で使用する太陽光発電の最大動作電圧は 188Vdc であるので、
72Vdc から 188Vdc となる NBDC 昇圧動作を行った。また、PCS の MPPT 制御部は、PCS
装置内に固定設置されている自動制御となっている。このときの各部の電流・電圧・電
力の測定結果を図 5.19 に示す。各部の測定箇所とその名称は図 5.18 に示す。この実験
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(a) Discharge current waveform 
 
(b) Discharge voltage waveform 
 
(c) Discharge power waveform 
  Fig.5.19 Isolated power supply discharging experiment results [71] 
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図 5.19 の電圧波形から、非絶縁双方向 DCDC コンバータ（NBDC）のバッテリー側














り PV 電圧が 188Vdc であるため、約 2.6 倍（NBDC 損失を含めると約 3 倍）の差がバ
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 Fig.5.20 Isolated power supply charging experiment of PV-NBDC with 72V battery [71] 
 
 
図 5.21 (b) の電圧波形から、約 188Vdc（Vconvpv）で NBDC 装置に入力された電圧
が、バッテリーへ約 72Vdc（Vconvev）に降圧制御されていることが確認できる。また、
800W から 1000W 程度の太陽光発電出力を NBDC 装置によって充電制御していること




前・動作終了後の Vconvpv の電圧が 188Vdc 以上となっているのは、このとき PV が解
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(a) Buck charge current waveform 
 
(b) Buck charge voltage waveform 
 
(c)  Buck charge power waveform 
  Fig.5.21 Isolated power supply charging experiment results [71] 
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Fig.5.22 Isolated supply discharging experiment of PV-PCS-NBDC with 72V battery [71] 
 
 
図 5.22 に示すように、PV-PCS 間に NBDC 装置を介してバッテリーを接続し、PCS
の自立コンセントに負荷を接続する。そして、PV の発電量が負荷 260W の動作実験を
行った。このときの、各部の電流、電圧、電力の測定結果を図 5.23 に示す。図 5.23 の
PV-ON の範囲では PV をシステムに接続し、PV-OFF の範囲では PV をシステムから切
り離している。このとき、電圧波形に着目すると、PV の接続・切り離し時に揺らぎが
生じているが、PV の最大動作電圧である約 188Vdc に昇圧動作できていることが分か
る。電力波形から、PV が ON になる PV-ON の範囲では、PV 発電電力の不足分をバッ
テリーが補っている動作を確認できる。図 5.23(c) から PV とバッテリーの電力を組み
合わせて負荷に電力供給を行う連係動作が確認できた。なお、PV が OFF のときは、バ
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(a) Current waveform 
 
(b) Voltage waveform 
 
(c)  Power waveform 
Fig.5.23 PV system connected operation results (PPV < PLoad) [71] 
 
 
 第 5 章 蓄電装置連係住宅用 PV-PCS 電力供給システムの開発 
九州工業大学大学院 生命体工学研究科 生体機能専攻 
- 92 - 
 
(a) Current waveform 
 
(b)  Voltage waveform 
 
(c) Power waveform 
Fig.5.24 PV system connected operation results (PPV > PLoad ) [71] 
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第 6 章 結論 
 導入量が進んでいる太陽光発電システム出力変動を低減させる基本的な制御方式の
提案を行った。PV 出力変動を抑制するために EV 蓄電装置（バッテリー蓄電装置）の
充放電電力にて平滑化を行う手法を用いた。出力変動が大きい PV 変動実データの解析
波形から平滑化効果の大きい処理時間は 30min であるが、15min 処理時間のバッテリ
ー充放電電力量が 30min 制御の約半分となるため 2.88kW 容量の PV 出力変動には




な PV 電力変動が発生する晴天の最大補償電力は 1000W 程度、快晴時の最大補償電力
は 500W 程度、曇り日または PV 出力が大きい曇り日の最大補償電力は 1200W、雨天
の最大補償電力は 500W 程度であった。この結果から PVFS-SMA 制御で補償する最大




力量の各天候比較では、PV 出力変動が非常に小さい快晴において SMA 処理時間の増
加と共にバッテリー電力量も増加する傾向を示した。PV 出力変動は極めて小さい場合
では充放電電力の最大値は小さくなるが、バッテリー電力量が定量的に増加した。これ









は PV-PCS システムと EV･1 台の設置と、避難 1 世帯から EV・1 台の追加を前提とし
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た。非常時の戸建住宅電力消費をとして通常使用量に非常時電力使用量を合わせた電力
消費量を基に、2 台の EV 蓄電容量と独立電源施設の電力運用「EV-2way 自立電力供給
方式」による解析を行った。晴天時には EV1 台で運用が可能であった。曇天時では 22
時に EV1 蓄電容量が 20%までに低下し、2 台目 EV2 切替にて 24 時まで電力供給継続
が可能であった。しかし、雨天時では 18 時に EV1 蓄電容量が 20%まで低下し、2 台目




















し、電気自動車蓄電池に COMS72Vdc 想定の各種 NBDC 制御動作の実験確認を行って、
電源系統遮断時にも自立運転電力供給機能を果たせることを確認した。 
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第 7 章 将来展望 
 住宅用太陽光発電システムは 2014 年度導入状態では、新築戸建の注文住宅の約 40%
の導入実績がある[73]。今後 10 年間で現在の導入量より 2 倍の世帯に導入されていく
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第 2 章では、市場でまだ対応していない住宅用 PV-PCS システムの PV 出力変動を低減させ




第 3 章では、災害などによる系統電源遮断時に住宅用 PV-PCS システムが停止する問題に対
し、第 2 章で提案したシステムの自立コンセントを用いた電力供給継続性の課題を検討し





第 4 章では、住宅用 PV-PCS システムの PV 出力変動を低減させる課題において、第 2 章で
提案したシステムに実データを用いた系統統連系による変動低減の最適制御の課題を検討
している。「研究成果の学術論文 1」を用いて系統連系時の PV 電力変動抑制による蓄電電
力の最適制御の選択と電力量低減手法による効果を明らかにしている。 
 
第 5 章では、以上に用いた提案システムの市販の住宅用 PV-PCS システムとの実動作におけ
る適応性の課題を検討している。「研究成果の学術論文 2」「研究成果の参考論文 3」を用
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